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1 JOHDANTO 
Kesäaikainen ylilämpeneminen rakennuksissa on yleinen ongelma, joka tulee 
huomioida jo rakennusta suunniteltaessa. Rakennuksen kesäaikaisella yliläm-
penemisellä tarkoitetaan rakennuksen huonelämpötilan haitallista nousua. Ra-
kennuksen tiloihin vaikuttaa erilaisia sisäisiä ja ulkoisia lämpökuormia, joita 
voidaan hallita erilaisilla passiivisilla ja aktiivisilla hallintakeinoilla. Suurin yksit-
täinen rakennuksen kesäaikaista huonelämpötilan nousua aiheuttava tekijä on 
auringon säteilyenergia.[1.] 
 
Ympäristöministeriö asettaa rakennuksen kesäaikaiselle ylilämpenemiselle 
vaatimuksia, joiden mukaan huonelämpötila ei saa ylittää 150 astetuntia kesä-
kuun 1. päivän ja elokuun 31. päivän välisenä aikana. Asetusten mukaan ra-
kennuksesta tulee laatia lämpötilalaskelma dynaamisen laskentatyökalun 
avulla, jolla todetaan rakennuksen kesäaikaisen huonelämpötilan vaatimus-
tenmukaisuus. Lämpötilalaskelma tulee liittää osaksi energiaselvitystä, joka 
vaaditaan rakennuslupaa haettaessa. Määräykset koskevat suunniteltavia uu-
disrakennuksia.[2.] 
 
Opinnäytetyön tavoitteena on tutkia erilaisia rakennuksen kesäaikaisen liian 
korkean huonelämpötilan ehkäiseviä ratkaisuja ja niiden vaikutusta rakennuk-
sen kesäaikaiseen ylilämpenemiseen. Opinnäytetyössä tutkitaan esimerkki-
kohteen avulla erilaisten aktiivi- ja passiiviratkaisujen vaikutusta huonelämpöti-
laan ja astetuntien muodostumiseen dynaamisen laskentatyökalun Riuskan 
avulla. Opinnäytetyössä tutkitaan myös eräiden ikkunalasiratkaisujen materi-
aalikustannuksia esimerkkikohteelle. Tämän lisäksi esimerkkikohteelle laske-
taan E-luku. 
 
Opinnäytetyössä tutustutaan esimerkkirakennuskohteeseen ja sen ominai-
suuksiin, jotka vaikuttavat rakennuksen lämpöolojen muodostumiseen. Opin-
näytetyössä kerrotaan liian korkean lämpötilan vaikutuksesta ihmiseen sekä 
tutustutaan rakennuksen lämpöoloihin ja niiden hallintaan vaikuttaviin tekijöi-
hin. Lisäksi työssä viitataan ympäristöministeriön määräyksiin ja asetuksiin, 
joita tulee noudattaa energiatehokkuutta koskevien määräysten vaatimuksen-
mukaisuuden osoittamisessa. Opinnäytetyön toimeksiantajana on Granlund 
Saimaa Oy.   
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2 RAKENNUKSEN LÄMPÖOLOT 
Rakennuksen lämpöolosuhteet vaikuttavat ihmisten terveyteen, viihtyvyyteen, 
tuottavuuteen sekä myös rakenteiden toimivuuteen. Liian alhainen huoneläm-
pötila aiheuttaa vetoriskejä, kun taas liian korkea huonelämpötila aiheuttaa ih-
miselle elimistön lämpötilan nousua. Pidempi altistuminen liian korkealle läm-
pötilalle aiheuttaa terveysriskejä erityisesti vanhoille ihmisille ja kroonisista sai-
rauksista kärsiville ihmisille. Liian korkean huonelämpötilan suorat vaikutukset 
työsuoritukseen näkyvät huonelämpötilan noustessa yli 25°C.[3, s.40,42.] 
 
Huonelämpötilan noustessa ihmiset kokevat sisäilman kuivemmaksi ja tunk-
kaisemmaksi, joten ihmiset kokevat tällöin herkemmin sisäilman laadun ole-
van heikolla tasolla. Huonelämpötilan alentaminen on hyvä keino aistitun si-
säilman laadun parantamiseksi. Huonelämpötilan noustessa myös erilaisten 
materiaalien epäpuhtauspäästöt kohoavat.[3, s.39-40.] 
 
Rakennuksissa joissa ei ole koneellista jäähdytystä, kohoaa huonelämpötila 
korkeammaksi ulkoilman lämpötilaan verrattuna sisäisten lämpökuormien ja 
auringon säteilyenergian johdosta. Ihmiset altistuvat siis liian korkeille lämpöti-
loille juuri sisätiloissa.[3, s.41.] 
 
2.1 Rakennuksen lämpöhäviöt 
Rakennuksen lämpöhäviöllä tarkoitetaan rakennuksen vaipan, ilmanvaihdon 
ja vuotoilman yhteenlaskettua lämpöhäviötä. Rakennuksen lämpöhäviö on 
lämpötilaerosta johtuvaa lämpöenergian siirtymistä lämpimästä tilasta lämpöti-
lalta alhaisempaan, esimerkiksi ulkoilmaan päin.[4.] Rakennuksen lämpöhävi-
ölle ja sen laskennalle on annettu määräyksiä ympäristöministeriön julkaise-
massa asetuksessa: uuden rakennuksen energiatehokkuus.[2]. 
 
2.2 Rakennuksen lämpökuormat  
Rakennukseen vaikuttavat sisäiset- ja ulkoiset lämpökuormat. Ulkoisia lämpö-
kuormia aiheuttaa auringon lämpösäteily, joka on suurin yksittäinen rakennuk-
sen kesäaikaiseen huonelämpötilaan vaikuttava lämpökuorma.[1.] Etenkin jos 
rakennuksessa on suuria ikkunapintoja, rakennukseen vaikuttavat lämpökuor-
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mat voivat osoittautua haastaviksi ja joudutaan miettimään ilmanvaihdolla to-
teutettavan yötuuletuksen tai koneellisen jäähdytyksen toteutusta rakennuk-
sessa.[5.] 
 
2.2.1 Lämpökuorma ihmisistä, valaistuksesta ja sähkölaitteista 
Sisäisiä lämpökuormia rakennukseen aiheuttaa ihmiset, valaistus ja laitteet. 
Laitteista ja valaistuksesta aiheutuva sisäinen lämpökuorma riippuu laitteiden 
ja valaistuksen määrästä ja niiden tyypistä. Kaikki sähköverkosta otettu teho 
muuttuu jossain määrin lämmöksi ja lisää näin ollen ilmanvaihdon kuormitusta. 
Laitevalinnoilla voidaan vaikuttaa syntyviin lämpökuormiin. Ihmisestä tuleva 
lämpökuorma riippuu ihmisen aineenvaihdunnan tehosta. Normaaleissa toi-
misto-olosuhteissa ihmisestä peräisin oleva lämpökuorma on 120 W.[6, 
s.430.] 
 
Rakennuksen energiatehokkuutta koskevissa vaatimuksenmukaisuuden to-
dentavissa laskennoissa on käytettävä ympäristöministeriön energiatehok-
kuusasetuksissa esitettyjä taulukkoarvoja sisäisille lämpökuormille. Muissa 
kuin vaatimuksenmukaisuuden osoittavissa laskennoissa voidaan sisäisille 
lämpökuomille käyttää ympäristöministeriön energiatehokkuusasetuksissa esi-
tettyjä laskukaavoja.[7. s.31.] 
 
2.2.2 Lämpökuorma auringon säteilyenergiasta 
Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringosta peräisin oleva säteilyener-
gia koostuu ikkunoista suoraan rakennuksen sisälle tulevasta, sekä välillisesti 
ikkunaan absorboituvasta lämpöenergiasta. Näiden yhteisvaikutusta 
kutsutaan auringon kokonaissäteilyenergiaksi.[7, s.32.] 
 
Dynaamisessa laskennassa käytetään tuntitason laskentatarkkuutta, jolloin 
auringon kokonaissäteilymäärät ja niiden vaikutus rakennukseen saadaan 
laskettua tarkemmin. Tässä kappaleessa on esitetty kuukausitasonlasken-
nassa käytettyjä arvoja auringon säteilyenergialle.[2.] 
 
Taulukossa 1 on esitetty auringon kokonaissäteilyenergia pystypinnoille 
säävyöhykkeellä I (Helsinki-Vantaa). Kokonaissäteilyenergia on jaoteltu taulu-
kossa 1 eri ilmansuunnille kuukausikohtaisesti.[2 s.18.] 
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Taulukko 1 Auringon kokonaisäteilyenergia  
 
 
Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon säteilyenergia lasketaan 
kaavasta 1. Laskentaan käytettävät muuntokertoimet ja kokonaissäteilyener-
giat ilmansuunnittain ja kuukausittain esitetään ympäristöministeriön julkaise-
massa energiatehokkuusasetuksessa.[2.] 
 
𝑄𝑎𝑢𝑟 = Σ𝐺𝑠ä𝑡𝑒𝑖𝑙𝑦,𝑣𝑎𝑎𝑘𝑎𝑝𝑖𝑛𝑡.𝐹𝑠𝑢𝑢𝑛𝑡𝐹𝑙ä𝑝ä𝑖𝑠𝑦𝐴𝑖𝑘𝑘𝑔 = Σ𝐺𝑠ä𝑡𝑒𝑖𝑙𝑦,𝑝𝑦𝑠𝑡𝑦𝑝𝑖𝑛𝑡.𝐹𝑙ä𝑝ä𝑖𝑠𝐴𝑖𝑘𝑘𝑔 (1) 
jossa 
Qaur Ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon säteilyenergia 
[kWh/kk] 
Gsäteily,vaak. Vaakatasolle tuleva auringon kokonaissäteilyenergia  
[kWh/(m2 kk)] 
Gsäteily,pysty Vaakatasolle tuleva auringon kokonaissäteilyenergia  
[kWh/(m2 kk)] 
Fsuuntaus Muuntokerroin, jolla vaakatasolle tuleva auringon kokonaissätei-
lyenergia muunnetaan ilmansuunnittain pystypinnalle tulevaksi 
Fläpäisy Säitelyn läpäisy kokonaiskorjauskerroin 
Aikk ikkuna-aukon pinta-ala [m2] 
g ikkunan auringon kokonaissäteilyn läpäisykerroin 
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2.3 Rakennuksen kesäaikainen ylilämpeneminen  
Rakennuksen kesäaikaisella ylilämpenemisellä tarkoitetaan rakennukseen 
vaikuttavien lämpökuormien johdosta aiheutuvaa kesäaikaista huonelämpöti-
lan nousua. Rakennus tulisi suunnitella ja rakentaa siten, ettei rakennus läm-
pene haitallisesti.[3.] 
 
Rakennuksen kesäaikaisen ylilämpenemisen hallitsemiseksi on käytettävä en-
sisijaisesti rakenteellisia tai passiivisia keinoja, sekä tehostettua ilmanvaihtoa. 
Passiivisilla keinoilla tarkoitetaan esimerkiksi rakennuksen muodon, sijainnin 
ja suuntauksen, ikkunaratkaisujen tai varjostuksien avulla tapahtuvaa ra-
kennuksen kesäaikaisen ylilämpenemisen hallintaa. Aktiivisilla keinoilla tapah-
tuvaa ylilämpötilojen hallintaa voidaan toteuttaa esimerkiksi tuloilman jä-
ähdytyksellä, jäähdytyspalkeilla, puhallinkonvektoreilla tai ilmanvaihtoa te-
hostamalla.[10 s.419.] 
 
3 LASKELMAT 
Tässä kappaleessa kerrotaan osana opinnäytetyötä tehtävien laskelmien 
taustaa ja avataan tärkeimpiä asioita ympäristöministeriön asetuksissa esite-
tyistä määräyksistä ja ohjeista laskelmiin liittyen. 
 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osassa energiatehokkuus sanottua: 
 
’’Rakennusten energiatehokkuutta koskevien määräysten vaatimuksenmukai-
suuden osoittamisessa tulee käyttää uuden rakennuksen energiatehokkuu-
desta annetussa ympäristöministeriön asetuksessa annettuja lähtöarvoja, las-
kentasääntöjä ja sen liitteessä 1. esitettyjä säätietoja sekä kohteen suunnitte-
luarvoja. Muissa tarkasteluissa voidaan käyttää tässä ohjeessa esitettyjä ar-
voja, jos muuta tietoa ei ole käytettävissä’’.[7, s 4.] 
 
3.1 E-luvun laskenta 
E-luku ja sen laskentaan tarvittava rakennuksen vuotuinen energiankulutus 
saadaan laskettua Suomen ympäristöministeriön julkaiseman ohjeen raken-
nuksen energiankulutuksesta ja lämmitystehontarpeen laskennasta ja asetuk-
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sen uuden rakennuksen energiatehokkuudesta avulla. E-luku lasketaan sää-
vyöhykkeen 1. säätietojen perusteella. Säätiedot on esitetty uuden rakennuk-
sen energiatehokkuuden asetuksen liitteessä 1.[7.] 
 
Esitetty menetelmä soveltuu jäähdyttämättömien (tai sellaisten rakennusten, 
joissa on vain yksittäisiä jäähdytettyjä tiloja) rakennusten energiakulutuksen 
laskentaan. Käytetty energiatasemenetelmä tarkoittaa sitä, että energian net-
totarve lasketaan kuukausittain ja kuukausien summana saadaan rakennuk-
sen energian vuosikulutus. Menetelmää voidaan kuitenkin käyttää myös jääh-
dytettyjen rakennusten energiankulutuksen laskentaan, kun lämmitys- ja jääh-
dytys energiat on laskettu dynaamisella laskentaohjelmalla. [7, s.13.] 
 
Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta tuli 
voimaan vuoden 2018 alussa. Asetuksessa annetaan esimerkiksi uudet käyt-
tötarkoitusluokan mukaiset E-luvun raja-arvot (kWhE/m2 a).[2, s.3.] 
 
Taulukossa 2 on esitetty E-luvun raja-arvoja käyttötarkoitusluokittain. E-luvulla 
tarkoitetaan energiatehokkuuden vertailulukua, jonka yksikkö on kWhE/(m2 a). 
Esimerkkikohteen ollessa luokan 2 rakennus, sille annetaan laskennalliseksi 
energiatehokkuuden vertailuluvun vaatimustasoksi 90kWhE/(m2a)[2, s.3.] 
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Taulukko 2 E-luvun raja-arvoja 
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E-luku lasketaan kaavasta: 
 
𝐸 =
𝑓𝑘𝑎𝑢𝑘𝑜𝑙ä𝑚𝑝ö𝑄𝑘𝑎𝑢𝑘𝑜𝑙ä𝑚𝑝ö+𝑓𝑘𝑎𝑢𝑘𝑜𝑗ääℎ.𝑄𝑘𝑎𝑢𝑘𝑜𝑗ääℎ.+𝛴𝑓𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑎𝑖𝑛𝑒𝑄𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑎𝑖𝑛𝑒+𝑓𝑠äℎ𝑊𝑠äℎ
𝐴𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜
 (2) 
 
jossa: 
 
E  energiatehokkuuden vertailuluku   [kWhE/(m2 a)] 
Qkaukolämpö kaukolämmön kulutus vuodessa   [kWh/a] 
Qkaukojäähdytys kaukojäähdytyksen kulutus vuodessa  [kWh/a] 
Qpolttoaine polttoaineen sis. energian kulutus vuodessa [kWh/a] 
Wsähkö sähkön kulutus vuodessa   [kWh/a] 
fkaukolämpö kaukolämmön energiamuotokerroin 
fkaukojäähdytys kaukojäähdytyksen energiamuodon kerroin 
fpolttoaine polttoaineen energiamuotokerroin 
fsähkö sähkön energiamuotokerroin 
Anetto rakennuksen lämmitetty nettoala, m2 
[2, s.5.] 
 
Tarvittavat ohjeet ja määräykset kaukolämmön-, kaukojäähdytyksen-, sähkön- 
ja polttoaineen sisältämän energiankulutuksen vuotuiseen laskemiseen löyty-
vät ympäristöministeriön julkaisemista materiaaleista, energiatehokkuus: ra-
kennus energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskenta, sekä asetuk-
sesta uuden rakennuksen energiatehokkuudesta.[2;7]. 
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3.2 Energiamuotokertoimet 
Taulukossa 3 on esitetty valtioneuvoston asetuksessa määritetyt, tammi-
kuussa 2018 voimaan tulleet energiamuotokertoimet. Energianmuotokertoi-
mien päämäärä on ohjata rakentamista kohti energiatehokkaampaa suun-
taan.[11.] 
 
Taulukko 3 Energiamuotokertoimet 
Energiamuotokertoimien lukuarvot 
Sähkö 1,20 
Kaukolämpö 0,50 
Kaukojäähdytys 0,28 
Fossiiliset polttoaineet 1,00 
Rakennuksessa käytettävät uusiutuvat polttoaineet  0,50 
 
3.3 Rakennuksen kesäaikaisen huonelämpötilan 
määräystenmukaisuuden osoittaminen 
Suomen rakentamismääräyskokoelman asetus uuden rakennuksen energiate-
hokkuudesta antaa rakennuksen laskennalliselle kesäaikaiselle huonelämpöti-
lalle vaatimuksia: 
 
’’ Laskennallinen kesäajan huonelämpötila ei saa ylittää jäähdytysrajan arvoa 
27 celsiusastetta käyttötarkoitusluokassa 2 enemmän kuin 150 astetuntia ke-
säkuun 1.päivän ja elokuun 31.päivän välisenä aikana suunnitteluratkaisun 
mukaista ilmavirtaa käyttäen. Kesäajan huonelämpötilan vaatimuksenmukai-
suus on osoitettava eri tilatyyppien lämpötilalaskennalla. Laskennassa on käy-
tettävä ilmavirtaa lukuun ottamatta E-luvun laskennan mukaisia lähtötietoja. 
Kesäajan huonelämpötilan laskennassa on käytettävä dynaamista las-
kentatyökalua. ’’ [2, s.14.] 
 
Astetunnilla (°Ch) tarkoitetaan annetun raja-arvon ylittävän lämpötilan(°C) ja 
ajan(h) tuloa. [4]. Esimerkiksi jos rakennusluokan 2. rakennuksessa huone-
lämpötila on 2 tunnin ajan 29°C tällöin syntyy 4 astetuntia. 
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4 RAKENNUSKOHDE 
Tässä luvussa kerrotaan esimerkkirakennuksen perustietoja ja sen LVI-järjes-
telmän tietoja, jotka vaikuttavat tämän opinnäytetyön osana tehtävien energia- 
ja olosuhdesimuloinnin luomiseen. 
 
4.1 Yleistä rakennuksesta 
Esimerkkirakennus on asuinkerrostalo, jossa on myös palveluasuntotoimintaa. 
Kyseinen rakennus on uudisrakennus, joka on tämän opinnäytetyön tekemi-
sen aikana toteutussuunnitteluvaiheessa. Liitteessä 2 on esitetty esimerkkira-
kennuksen pohjapiirustukset. Suunnitteluvaiheen muutoksista johtuen pohja-
piirustuksissa on pieniä eroavaisuuksia niihin pohjapiirustuksiin, mitä tässä 
opinnäytetyössä luodun tilamallin luomiseen käytettiin. Eroavaisuutena pohja-
piirustuksissa on pienemmän ilmanvaihtokonehuoneen sijainti, sekä hätäulos-
käynti rakennuksen toisessa päädyssä. 
 
Suunniteltava rakennus sijaitsee Lappeenrannassa. Rakennuksen kokonais-
ala on 3166m2 ja kokonaistilavuus on 8764m3. Rakennuksen kellarikerrok-
sessa sijaitsee autohalli, valmistuskeittiö, ruokala sekä muita yleisiä tiloja. Ra-
kennuksen kerroksissa 1…4 on asuntoja, sekä ullakkokerroksessa sijaitsee il-
manvaihtokoneiden konehuoneet. Kuvassa 1 on esitetty rakennuksesta luotu 
kolmiulotteinen malli. 
 
Kuva1. Rakennuksen 3D-malli MagiCAD ROOM-mallinnusohjelmassa, julkisivu pohjoiseen 
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Taulukossa 4 on esitetty kiinteistössä sijaitsevien asuinhuoneiden jakauma. 
Asuntoja rakennuksessa on yhteensä 62kpl. 
 
Taulukko 4 Asuintilojen jakauma 
Asuinhuoneet Pinta-ala (m²) Lukumäärä rakennuksessa 
Tehostetut palveluasunnot 21,0 19 
Palveluasunnot, tyyppi A 28,5 18 
Palveluasunnot B 33,0 14 
Asunnot A 32,0 6 
Asunnot B 33,0 5 
 
4.2 LVI-järjestelmät 
Kiinteistön lämmönlähteenä on kaukolämpö. Kiinteistö liitetään Lappeenran-
nan energialaitoksen kaukolämpöverkostoon, ja kaukolämmön alajakokeskus 
sijoitetaan lämmönjakohuoneeseen rakennuksen kellarikerrokseen. Lämmön-
jako kiinteistössä toteutetaan vesikiertoisella lattialämmityksellä. Lämpöjohdot 
eristetään suunnitelmien mukaisesti. 
 
Rakennus liitetään paikallisen vesihuoltolaitoksen vesijohto- ja jätevesiviemä-
riverkostoon. Käyttöveden lämmitys toteutetaan omalla lämmönsiirtimellä, joka 
sijoitetaan alajakokeskukseen. Lämpimän käyttöveden eristystaso on 1,5D. 
Rakennus varustetaan lämpimän veden kiertojohdolla ja sen eristystaso on 
1,5D. Kiertojohdon pituutta ei ole tiedossa. 
 
Sadevedet johdetaan paikallisen vesihuoltolaitoksen sadevesijärjestelmään. 
Perusvedet johdetaan suunnitellusti perusvesikaivon ja padotusventtiilin 
kautta vesihuoltolaitoksen sadevesijärjestelmään. 
 
Lämmönsiirtimien mitoitusulkolämpötilan mukaiset veden lämpötilat on esitetty 
taulukossa 5. 
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Taulukko 5 Lämmönsiirtimien mitoituslämpötilat 
Järjestelmä Ensiö t (°C) Toisio t (°C) 
Ilmanvaihdon lämmitysverkosto 115/33 60/30 
Lattialämmitysverkosto 115/33 30/45 
Käyttövesi 70/20 10/58 
 
 
Rakennusta palvelee yhteensä viisi ilmanvaihtokonetta. Ilmanvaihtokoneet si-
joitetaan ullakkotilan konehuoneisiin. Asuntoja palvelevat ilmanvaihtokoneet 
varustetaan ilmanvaihtokoneeseen integroitavilla jäähdytysyksiköillä. Taulu-
koissa 6 ja 7 on esitetty ilmanvaihtokoneiden tietoja. 
 
Taulukko 6 Ilmanvaihtokoneiden perustietoja 
IV-kone Palvelee Tyyppi LTO-tyyppi 
TK01 yhteistilat muuttuvailmavirt. vastavirtalevylämmönsiirrin 
TK02 2-4krs.asunnot vakioilmavirtainen vastavirtalevylämmönsiirrin 
TK03 1krs.asunnot vakioilmavirtainen vastavirtalevylämmönsiirrin 
TK04 autohalli muuttuvailmavirt. pyörivä 
TK05 keittiö suutinkonvektori nestekiertoinen 
 
Ilmanvaihtojärjestelmä toteutetaan keskitetyllä tulo-poistoilmanvaihdolla. Ilmanvaih-
dolla ei tehostusta. Ilmanvaihtokoneiden sähkötehokkuusluku (SFP) ei saa ylittää ar-
voa 1,8 ja koko kiinteistön ilmanvaihtojärjestelmän vuosihyötysuhteen on oltava yli 
60%. Jäteilman minimilämpötilaksi määritettiin +5°C.  
 
Taulukko 7 Ilmanvaihtokoneiden perustietoja 
IV-
kone 
Tulo ilmavirta 
(m³/s) 
SFP 
kW/(m³/s) 
Käyttöaika 
(h/a) 
Aikataulu Lämpötilahyötysuhde 
(%) 
TK01 0,40 1,80 8760 ma-su 
24h 
73 
TK02 1,60 1,79 8760 ma-su 
24h 
81 
TK03 1,11 1,76 8760 ma-su 
24h 
73 
TK04 0,36 1,80 8760 ma-su 
24h 
73 
TK05 0,90 1,76 4015 ma-su 
07-18 
70 
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4.3 Rakennetyypit 
Taulukossa 8 on esitetty ne rakennesuunnittelijan ilmoittamat suunnitelmien-
mukaiset rakenteelliset ratkaisut ja niiden todelliset U-arvot, jotka vaikuttavat 
rakennuksen lämpöhäviön muodostumiseen. Liitteessä 1 on esitetty taulukon 
8 rakenteiden materiaalit. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku q50=1,2m3/(h m2). 
 
Taulukko 8 Rakenteelliset ratkaisut esimerkkikohteessa 
 
Alapohjarakenteet 
Rakenne Lyhenne U-arvo (W/m²K) 
Alapohjat, yleensä AP1 0,15 
Alapohjat, kosteat tilat AP2 0,15 
Alapohjat, väestönsuoja AP3 0,24 
Alapohja, autohalli AP4 0,2 
 
Yläpohjarakenteet 
Rakenne Lyhenne U-arvo (W/m²K) 
Yläpohjat, yleensä YP1 0,09 
Yläpohjat, kylpyhuoneet YP2 0,09 
Yläpohjat, IV-konehuone YP4 0,14 
Yläpohjat, autohalli rak. ulkop YP5 0,14 
 
Ulkoseinärakenteet 
Rakenne Lyhenne U-arvo (W/m²K) 
Ulkoseinät, muuraus US1 0,17 
Ulkoseinät, paneelipintaiset US2 0,17 
Ulkoseinät, pohja krs. sandwich US3 0,17 
Ulkoseinät, kerrosten pitkät sivut US4 0,16 
Ulkoseinät, väestönsuoja US5 0,17 
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5 MALLINTAMINEN JA SIMULOINTI 
5.1 ROOM-mallin luominen 
Tutkimustyö aloitettiin MagiCAD-Room-sovelluksen avulla luotavan rakennuk-
sen tilamallin luomisella. Tässä opinnäytetyössä ei syvennytä MagiCAD-Room 
ohjelman käyttöön yksityiskohtaisesti. 
 
Kohteesta oli käytettävissä arkkitehti- ja rakennesuunnitelmat. Tilamallin luo-
miseen käytettiin rakennuksen ja rakennusosien todellisia tietoja. Kuvassa 2 
rakennukselle luotiin tilamallia MagiCAD-Room-sovelluksen suunnittelutilassa. 
Rakennukselle määritettiin arkkitehtipiirustuksien perusteella ulkoseinät, väli-
seinät, ikkunat ja ovet. Syötettyjen korko- ja kerroskorkeustietojen perusteella 
ohjelmalla luotiin 3D-tilamalli, jota pystyttiin tarkastelemaan 365°-näkymästä. 
Tilamalli on esitetty kuvassa 3. 
 
Kuva 2 MagiCAD Room-ohjelmisto 2D-suunnittelutilassa. 
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Kuva 3 Rakennuksesta luotu kolmiulotteinen tilamalli. 
 
5.2 Riuska-olosuhde- ja energiasimulointi 
Tässä opinnäytetyössä tehtävään energia- ja olosuhdesimulointiin käytettiin 
Granlund Oy:n luomaa olosuhde- ja energiasimulointiohjelmistoa Riuskaa, 
joka laskee rakennuksen tietomallin avulla tutkittavan rakennuksen tai tilan 
lämpöteknisen käyttäytymisen erilaisissa kuormitus ja sääolosuhteissa. Ohjel-
man avulla pystytään laskemaan vuotuinen energiankulutus, tilojen huoneläm-
pötilat, ja lämmitys- ja jäähdytystarpeet.[8.] 
 
Aiemmin luotu ROOM-tilamalli tuotiin IFC-muodossa RIUSKA-ohjelmistoon, 
jonka jälkeen aloitettiin energiasimuloinnin luominen rakennuksen sijainnin, 
suuntauksen ja rakennustyypin määrittämisellä. Talotekniikka huomioitiin 
suunnitelmien mukaisena. Rakennuksen suunnitteluratkaisujen mukaiset ylä-
pohja-, alapohja-, ulkoseinäratkaisut syötettiin ohjelmistoon ja määritettiin ark-
kitehdin julkisivu- ja leikkauspiirustuksia perusteella millainen rakenne missä-
kin rakennuksen kohdassa oli. Rakennusvaipan ilmanvuotoluvuksi määritettiin 
lähtötietojen mukainen 1,2m3/(h m2). Kuvassa 4 ohjelmistoon syötettiin mää-
räysten mukaisesti lähtöarvoja, joita on käytettävä kun osoitetaan rakennuk-
sen vaatimustenmukaisuutta. 
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Kuva 4 Näkymä Riuska -ohjelmistosta  
 
Ilmanvaihtokoneiden palvelualueiden määrittämisessä RIUSKA-ohjelmistoon 
käytettiin ilmanvaihtosuunnittelijan suunnitteluratkaisuja. Käytännössä kunkin 
ilmanvaihtokoneen toimialueen alaiseksi valittiin huonetilat, jotka selvisivät il-
manvaihtosuunnittelijan laatimasta palvelualuesuunnitelmasta.  
 
Ilmanvaihtosuunnittelijan laatimien suunnitelmien ja ilmanvaihtokoneajojen pe-
rusteella määritettiin ilmanvaihtokoneiden ominaisuudet RIUSKA-ohjelmis-
toon. Kuvassa 5 RIUSKA-ohjelmistoon syötettiin ilmanvaihtokoneiden tietoja. 
Kuva 5 Keittiön ilmanvaihtokoneen määritys RIUSKA-ohjelmistoon 
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Ikkunatyypeiksi valittiin suunnitelmien mukaiset perusmallin kolmelasiset ikku-
nat, joiden U-arvo oli 1,0 W/(m2 K) ja g-arvo 0,5. Sälekaihtimet sijoitettiin kol-
melasisen ikkunan uloimpaan väliin. Tällöin sälekaihtimien varjostusaste oli 
70% ja peittoaste 100%. Ulko-ovien U-arvoksi määritettiin 1,0 W/(m2 K). 
 
Rakennuksen energiankulutus-kohtaan määritettiin järjestelmäkohtaiset tiedot 
Suomen rakennusmääräyskokoelman uuden rakennuksen energiatehokkuus 
asetuksen mukaisesti. Tässä vaiheessa oli erityisen tärkeää syöttää tiedot ny-
kyisten, vuoden 2018 alussa voimaan tulleiden määräysten mukaisesti.  
 
6 SIMULOINTIEN TULOKSET 
Esimerkkikohteelle suoritettiin energia- ja olosuhdesimuloinnit rakennuskoh-
teen suunnitteluratkaisujen perusteella. Tulokset vietiin excel-muotoon, joka 
selkeytti tulostentarkastelua. 
 
6.1 Energiasimulointi 
Energiasimuloinnin tuloksena saatiin rakennuksen ostoenergiantarve eritel-
tynä, sekä E-luku. Lämmitysenergian ostoenergian tarve esimerkkikohteelle 
oli 183,9MWh ja sähköenergian ostoenergia oli 132,4 MWh vuodessa. Näin 
ollen E-luvuksi saatiin kaavalla 2: 
 
𝐸 =
183900𝑘𝑊ℎ∗0,5+132400𝑘𝑊ℎ∗1,2
3166,2𝑚2
= 79,22 ≈ 80𝑘𝑊ℎ𝐸/(𝑚
2𝑎) (2) 
 
Rakennuksen ollessa käyttötarkoitusluokan 2 rakennus sille annetaan E-luvun 
raja-arvoksi 90 𝑘𝑊ℎ𝐸/(𝑚
2𝑎).[2, s.3]. Rakennus täyttää määräyksien asetta-
mat vaatimukset E-luvun osalta. 
 
6.2 Olosuhdesimulointi 
Olosuhdesimulointi esimerkkikohteelle suoritettiin ympäristöministeriön julkai-
semien määräysten ja ohjeiden mukaisesti. Ensimmäisen olosuhdesimuloin-
nin tuloksena saatiin jokaiselle huonetilalle astetuntimäärä, jonka perusteella 
valittiin lämpötilojenhallinnan kannalta vaikein asunto ja palveluasunto. Vai-
keimmiksi tiloiksi valittiin ne tilat joiden astetuntimäärät olivat suurimmat.  
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Valittujen vaikeimpien tilojen ilmamääriksi määritettiin ilmanvaihtosuunnitel-
mien mukaiset ilmamäärät, asuinhuoneelle (AH102) ±20l/s ja asunnolle 
(As349) ±30l/s. Muutoin laskennassa käytettiin ilmanvaihdon suunnitteluratkai-
sun mukaisia tietoja. Tämän jälkeen suoritettiin lopullinen olosuhdesimulointi.  
 
Olosuhdesimuloinnin tuloksien perusteella tarkasteltiin lämpöolosuhteita vali-
tuissa tiloissa ja sitä täyttävätkö lämpöolot vaatimuksenmukaisuuden. Raken-
nusta mahdollisesti ympäröivää varjostusta aiheuttavia tekijöitä ei tässä ta-
pauksessa otettu huomioon. Seuraavissa taulukoissa 9 ja 10, sekä kuvissa 6 
ja 7 on esitetty rakennuksen tutkittavan asunnon ja asuinhuoneen tietoja. Huo-
netilat sijaitsivat rakennuksen ensimmäisessä (AH102) ja kolmannessa 
(As349) kerroksessa. 
 
Tutkittavissa huonetiloissa huonelämpötila ei ylitä missään olosuhteissa mää-
räystenmukaista 27°C rajaa.[2, s.14]. Astetunteja ei tässä tapauksessa siis 
synny lainkaan, koska suunnitteluratkaisuilla huonelämpötilan 27°C ylitys ei 
toteudu tarkastelujakson aikana. Tällöin voidaan todeta rakennus vaatimuk-
senmukaiseksi kesäaikaisen ylilämpenemisen osalta.  
 
Taulukko 9 Asuinhuone 102 
Tilantun-
nus 
Pinta-ala 
(m²) 
Tilavuus 
(m³) 
Ilmavirta (dm³/s 
m²) 
ikkuna pinta-ala 
(m²) 
Korkein lämpö-
tila (°C) 
102 21 54,7 1 3,376 26,7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 6 Asuinhuone 102 
 
 
Taulukko 10 Asunto 349 
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Tilantun-
nus 
Pinta-ala 
(m²) 
Tilavuus 
(m³) 
Ilmavirta (dm³/s 
m²) 
Ikkuna pinta-ala 
(m²) 
Korkein lämpö-
tila (°C) 
349 33,3 85,7 0,9 4,352 26,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 7 Asunto 349 
 
7 LÄMPÖOLOJEN HALLINTAKEINOJEN TUTKIMINEN 
Tässä kappaleessa tutkitaan esimerkkikohteelle tehtyjä olosuhdesimulointeja. 
Simulointien avulla pyrittiin havainnollistamaan tietynlaisen ratkaisumallin 
vaikutusta rakennuksen kesäaikaiseen huonelämpötilaan ja astetuntien 
muodostumiseen.  
 
7.1 Hallintakeinojen lähtötietoja 
Vertailutapauksena tutkimuksessa käytettiin esimerkkikohteen suunnittelurat-
kaisuista muokattua tilannetta. Vertailutapauksena käytettiin tilannetta, jossa 
simuloitavien huoneiden lämpökuormien suojauskeinoista oli karsittu mahdolli-
simman paljon, kuitenkin siten, että suunnitteluratkaisujen mukaiset ikkunat la-
siratkaisuineen ilman sälekaihtimia jäivät mallihuoneisiin. Tilanne poikkeaa 
suunnitteluratkaisusta myös siten, että vertailutapauksessa ilmanvaihtokoneen 
jäähdytysyksikkö poistettiin, eli tuloilmaa ei jäähdytetty.  
 
Vertailutapauksessa käytetty ikkunalasi oli suunnitteluratkaisun mukainen pe-
rusmallin kolmelasinen ikkuna, jonka U-arvo oli 1,0 W/(m2 K) ja g-arvo 0,5. Au-
ringonsuojalasilla toteutetussa simuloinnissa käytetty auringonsuojalasi oli 
tyyppiä suncool 70-35, U-arvo 0,7 ja g-arvo 0.33. Sälekaihtimien simulointita-
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pauksessa sälekaihtimille määritettiin suunnitteluratkaisun mukainen varjos-
tusaste 70% ja peittoaste 100%. (3-lasinen ikkuna, jossa sälekaihtimet sijoi-
tettu uloimpaan väliin.)  
 
Tapauksessa peitelevyt ikkunoissa pyrittiin havainnollistamaan tilannetta, 
jossa ikkunaa suojataan auringon lämpösäteilyltä ulkopuolisella säleiköllä. Sä-
leikön varjostusaste oli 50% ja peittoaste 100%. Ikkunan sisäänveto tapauk-
sessa havainnollistettiin tilannetta, jossa ikkuna oli toteutettu 200mm sisään-
vedolla, muodostaen varjostuksen rakennukseen. Ikkunakoon pienentämistä 
tutkiessa ikkunan pinta-alaa pienennettiin -20% simulointia varten. 
 
Simuloinneissa käytettiin valaistuksesta johtuvalle lämpökuormalle arvoa 4 
W/m2. Arvo perustuu aiemmin toteutettuihin esimerkkikohteen (asuinraken-
nus) kaltaisiin valaistussuunnitelmiin.[9.] 
 
Ilmanvaihdon vaikutusta astetuntien muodostumiseen tutkittiin tapauksien 
avulla, joissa toisessa tuloilmaa jäähdytettiin ilmanvaihtokoneeseen integroita-
valla jäähdytysyksiköllä ja toisessa tapauksessa ilmamääriä tutkittavissa ti-
loissa suurennettiin +30%. 
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7.2 Erilaisten passiivisten ja aktiivisten ratkaisujen vaikutus astetuntien 
kehitykseen 
Kuvassa 8 on esitetty tapauskohtaisesti astetuntien määrä tutkittavissa ti-
loissa. Kuvissa 9 ja 10 on esitetty asunnon 349 ja asuinhuoneen 102 korkeim-
mat lämpötilat mitoituspäivänä tapauskohtaisesti.   
 
 
Kuva 8 Olosuhdesimulointi, astetuntien kokonaismäärä tarkastelujakson aikana 
 
 
Kuva 9 Olosuhdesimulointi, korkein huonelämpötila mitoituspäivänä 
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Kuva 10 Olosuhdesimulointi, korkein huonelämpötila mitoituspäivänä 
 
Kuten edellä esitetystä kuvasta 8 voidaan todeta, passiivisista keinoista säle-
kaihtimilla saadaan astetuntien määrää karsittua varsin tehokkaasti. Myös tut-
kittavan tilan maksimi huonelämpötila mitoituspäivänä oli pienin sälekaihtimilla 
toteutetussa olosuhdesimuloinnissa.  
 
Tutkimuksien perusteella myös auringonsuojalasilla toteutettu ikkunaratkaisu 
olisi harkittava vaihtoehto. Auringonsuojalasin ehdottomasti suurin vahvuus 
vertaillessa tutkimuksessa muihin auringonsuojaratkaisuihin on se, että se 
päästää lävitse luonnonvaloa parhaiten. Tämä taas lisää asumisviihtyvyyttä 
esimerkiksi vähentämällä valaistuksen käyttöä rakennuksessa.[10.] 
 
Aktiivisista keinoista tuloilman jäähdytyksellä saatiin astetuntien kannalta pa-
ras tulos. Todellisuudessa tuloilman jäähdytyksen lisääminen ilmanvaihtoko-
neeseen toisi lisäkustannuksia, mutta esimerkiksi ilmamäärien 30% suurenta-
miseen verrattuna se olisi vaihtoehtona toteutuskelpoisempi, sillä kanavakoot 
eivät kasvaisi, vaikka kanavointien eristys täytyisi suunnitella tarkoin ratkai-
susta riippuen.  
 
Tulosten perusteella voidaan todeta, että jos rakennuksen valaistus toteutet-
taisiin Led-valaistuksella, se vaikuttaisi vähäisesti myös astetuntien kertymi-
seen pienentämällä syntyvää sisäistä lämpökuormaa. Millään tutkimuksessa 
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käytetyllä yksittäisellä ratkaisulla ei esimerkkikohteessa päästy alle vaatimus-
tenmukaiseen 150 astetuntiin, joten erilaisten ratkaisujen yhdistelmä tulisi ky-
seeseen tässä tilanteessa. 
 
7.3 Vaihtoehtoinen ratkaisu vaatimuksenmukaisuuden osoittamiseksi 
Olosuhdesimulaatioiden perusteella tutkittiin, millaisilla kohdan 6.2 suunnitte-
luratkaisuista poikkeavilla ratkaisuilla astetuntivaatimus täytettäisiin. Astetun-
tien kertymistä tutkittiin valitsemalla molemmille tutkittaville mallihuoneille hal-
lintakeinoiksi tuloilman jäähdytyksen, auringonsuojalasit sekä ikkunan 200mm 
sisäänvedon. Tutkittaville tiloille saatiin seuraavat taulukon 11 mukaiset 
tulokset. 
 
Taulukko 11 Vaihtoehtoisilla ratkaisuilla toteutetun olosuhdesimuloinnin tulokset  
Tila Astetuntia (°Ch) Korkein huonelämpötila mitoituspäivänä (°C) 
As349 0,2 27,3 
AH102 25,6 28,1 
 
 
Tulosten perusteella voidaan todeta, että vaatimustenmukaiseen alle 150 
astetuntiin päästään myös kyseisillä ratkaisuilla esimerkkikohteessa. 
 
7.4 Ikkunaratkaisujen kustannusten vertailu 
Tässä kappaleessa tutkitaan ja vertaillaan kahden eri ikkunaelementtiratkai-
sun kustannuksia esimerkkikohteen avulla. Vertailussa käytetyt tiedot ovat pe-
räisin SelOy:n ikkunalasien asiantuntijan laatimista laskelmista ja kommen-
teista. Tutkimuksessa esitetään SelOy:n määrittämät materiaalikustannukset 
tavalliselle lasielementille, sekä auringonsuojalasielementille ja vertaillaan niitä 
keskenään. [10.] Taulukossa 12 on esitetty ikkunaelementtien rakenteet, jotka 
on pyritty toteuttamaan mahdollisimman samankaltaisiksi ominaisuuksiltaan, 
kuin mitä olosuhdesimuloinneissa käytettiin. 
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Taulukko 12 Ikkunaelementtien rakenne 
Normilasi Auringonsuojalasi 
tyyppi: 
 S3K6/6/6 – 12 TPS ARGON 
tyyppi:  
S3K6SUN70/35/6/6 – 12 TPS ARGON 
 uloin lasi 6 mm float  uloin lasi 6 mm Suncool 70/35 
 12 mm TPS-välilista  12 mm TPS-välilista 
 keskilasi 6 mm S1N-selektiivi  keskilasi 6 mm S1N-selektiivi 
 12 mm TPS-välilista  12 mm TPS-välilista 
 sisin lasi 6 mm S1N-selektiivi  sisin lasi 6 mm float 
- täyttökaasua argon molem-
missa väleissä 
- U-arvo 1,0 g-arvo 0,5 
- täyttökaasua argon molem-
missa väleissä 
- U-arvo 1,0 g-arvo 0,33 
 
Taulukossa 13 on esitetty eri lasielementeillä toteutettujen ikkunaratkaisujen 
materiaalikustannukset. 
 
Taulukko 13 Perustietoja ikkunoista sekä materiaalikustannus esimerkkikohteessa 
  Normilasi Auringonsuojalasi 
Ikkunoiden lkm. esimerkkikohteessa 107 107 
Ikkunoiden kok. A (m²) 279 279 
Lasielementin hinta (€/m²) 70 95 
Materiaalikustannus (€) 19530 26505 
 
Auringonsuojalasilla toteutettujen ikkunaelementtien materiaalikustannukset 
suhteessa normilasilla toteutettuun elementtiin ovat 135,7 % suuremmat. Esi-
merkkikohteessa tämä tarkoittaisi sitä, että auringonsuojalasielementtien ma-
teriaalikustannukset olisivat 6975,0 euroa korkeammat kuin normilasielement-
tien materiaalikustannukset.[10.] 
 
Asennuskustannuksissa ei auringonsuojalasielementillä ja normilasielemen-
tillä ole eroavaisuutta. Ikkunaelementtien asennuskustannuksiin vaikuttavat 
pääsääntöisesti lasin paino ja sijainti. Lasien tutkimusten kaltaiset ominaisuuk-
sien eroavaisuudet eivät vaikuta lasielementtien painoon.[10.] 
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8 TULOSTEN TARKASTELU JA YHTEENVETO 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia erilaisten rakennuksen kesäai-
kaista ylilämpenemistä ehkäisevien hallintakeinojen vaikutusta astetuntien 
muodostumiseen rakennuksessa, sekä osoittaa esimerkkirakennuksen vaati-
mustenmukaisuus E-luvun ja kesäaikaisen ylilämpenemisen osilta. 
 
Opinnäytetyölle asetetut tavoitteet saavutettiin ja tämän opinnäytetyön avulla 
saadaan selkeä kuva erilaisten yksittäisten aktiivi- ja passiiviratkaisujen vaiku-
tuksesta mallirakennuksen kesäaikaiseen ylilämpenemiseen. Tässä opinnäy-
tetyössä tutkittavat rakennuksen kesäaikaisen ylilämpenemisen hallintakeinot 
olivat sälekaihtimet ikkunoissa, peitelevy ikkunoissa, auringonsuojalasilla to-
teutetut ikkunat, ikkunoiden 200mm sisäänveto, led-valaistus rakennuksessa, 
ilmanvaihdon +30% tehostus, ikkunoiden koon -20% pienentäminen sekä tu-
loilman jäähdytys. 
 
Tulosten perusteella voidaan todeta, että käyttökustannuksien ja hankintakus-
tannuksien kannalta parhaat ylilämpenemistä ehkäisevät ratkaisut ovat erilai-
set auringonsuojakeinot kuten sälekaihtimet ikkunoissa. Sälekaihtimet ikku-
noissa on kustannustehokas ja yksinkertainen vaihtoehto rakennuksen kesä-
aikaisen ylilämpenemisen ehkäisemiseksi vertaillessa sitä esimerkiksi tuloil-
man jäähdytykseen. 
 
Esimerkkirakennus todettiin suunnitteluratkaisuilla vaatimuksenmukaiseksi E-
luvun ja kesäaikaisen ylilämpenemisen osilta. Esimerkkirakennukselle löydet-
tiin myös kesäajan huonelämpötiloille asetetun vaatimukset täyttävä, suunnit-
teluratkaisuista poikkeava ratkaisu yhdistämällä tuloilman jäähdytyksen, ikku-
noiden 200mm sisäänvedon ja ikkunalasien toteutuksen aurinkosuojatuilla la-
seilla. Toimeksiantaja pystyy hyödyntämään vaihtoehtoista ratkaisua tulevissa 
vastaavanlaisissa rakennusten kesäaikaisissa huonelämpötilatarkasteluissa.  
 
Opinnäytetyön tulosten perusteella voidaan todeta, että lasiratkaisuilla toteute-
tuissa lasielementtien materiaalikustannuksissa on eroja. Voidaan todeta, että 
huonelämpötilojen hallinta maksaa. Lisätutkimuksena olisi hyvä tarkastella 
myös muita tässä opinnäytetyössä käytettyjä rakennuksen ylilämpenemisen 
hallintakeinojen kustannuksia. 
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